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Введение 


Синтез новых материалов для различных областей техники базиру- 
ется на учении о фазовом равновесии. Целью курсовой работы является 
термодинамический анализ равновесия «жидкость — кристаллы» в двух- 
компонентной системе. В методических указаниях к курсовой работе крат- 
ко изложены теоретические основы этого равновесия при постоянном дав- 
лении и влияния на него температуры. Более детально обсуждаются зако- 
номерности равновесия «жидкий двухкомпонентный раствор — кристаллы 
одного из компонентов». На основании правила фаз Гиббса дано обосно- 
вание общего вида диаграмм плавкости (7’- №). Кроме того, дан обзор за- 
дач, решаемых с использованием этих диаграмм и уравнений, описываю- 
щих равновесие «раствор — кристаллы компонента», как в приближении 
идеального раствора (уравнение Шредера), так и для реальных растворов. 


1. Фазовое равновесие и правило фаз Гиббса 


Системы, имеющие видимые границы раздела между своими от- 
дельными частями, называются гетерогенными. Часть этой системы, отде- 
ленная от других частей видимой границей раздела, называется фазой. Ка- 
ждая фаза системы может состоять из одного или более компонентов. 
Компонент — это совокупность частиц одного вида. Например, система, со- 
стоящая из расплава свинца с магнием и кристаллов М?” и РЬ", имеет два 
компонента (М? и РБ) и 3 фазы (расплав, кристаллы М? и кристаллы РЬ). 

Если в гетерогенной системе давление и температура во всех фазах 
одинаковы, а число молей всех компонентов в каждой фазе постоянно, то 
такое ее состояние называется фазовым равновесием. Условием фазового 
равновесия является равенство химического потенциала компонента в од- 
ной фазе его значению в любой другой фазе. 


uu. (1) 


rae ug? - ug *(T.p)- RTInNf£y? . 

Чтобы охарактеризовать состояние гетерогенной системы необходи- 
мо знать температуру, давление и концентрацию компонентов в каждой 
фазе. Но если в системе установилось фазовое равновесие, то только часть 
этих переменных являются независимыми, так как концентрации компо- 
нентов в отдельных фазах связаны между собой уравнением (1). Число не- 
зависимых переменных, необходимое для описания равновесного состоя- 
ния гетерогенной системы, называется вариантностью или числом термо- 
динамических степеней свободы системы. Вариантность системы (м’) оп- 
ределяет также число независимых переменных, которые можно произ- 
вольно (в некоторых пределах) изменять, не нарушая состояния равнове- 
сия в системе, т.е. не изменяя числа и вида фаз в ней. Вариантность систе- 
мы зависит от числа компонентов и числа фаз при равновесии и определя- 
ется правилом фаз Гибоса (при условии, что состав системы выражен в /- 
шкале) 


wzK-d4--2-R-—L, (2) 


^ 
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где К - число компонентов: 

Ф - число фаз; 

К -— число химических реакций в системе; 

[. - число дополнительных уравнений связи между концентрациями 

компонентов. 

В данной работе рассматриваются системы без химических реакций 
и без дополнительных уравнений связи. Для таких систем (К - 0, L — 0) 
правило Гиббса имеет вид 


и = К-Ф+2. (3) 


Если система исследуется при постоянном давлении, то вариант- 
ность системы снижается на 1: 


и-К-Ф+1. (4) 


2. Диаграммы плавкости двухкомпонентных систем 


В данной работе исследуется изобарическое равновесие «жидкий 
раствор — кристаллы» в системе, состоящей из двух компонентов, допус- 
тим А и В, при изменении концентрации компонента А от №. = 0 до №. = 1, 
т.е. от чистого компонента В до чистого А. Состояние системы определяет- 
ся температурой и ее составом, поэтому удобно изображать это состояние 
графически на плоскости в координатах Г-М№. Графическое изображение 
зависимостей между Ги №. (фл) для равновесия «жидкий раствор — кри- 
сталлы» при р = соп${ называется изобарической диаграммой состояния 
или диаграммой плавкости системы. Чтобы понять, какие линии и точки 
должны быть на этой днаграмме, проанализируем систему с помощью пра- 
вила фаз Гиббса (4). 

При граничных значениях №. (0 и 1): 


и - 1-Ф+1=2-Ф. (5) 


Так как и’ > 0, то из (5) следует, что максимальное число фаз в одно- 
компонентной системе равно 2. Если однокомпонентная система гомоген- 
на (Ф = 1), то согласно (5) варнантность системы равна 1. Это означает, что 
состояние системы определяется только температурой, которая может 
произвольно изменяться без изменения вида фаз. Если Ф = 2, то м’ = 0, это 
означает, что две фазы в однокомпонентной системе могут существовать 
только при одной температуре — температуре кристаллизации компонента. 
Следовательно, на оси температур при №: = ди №. = | должны распола- 
гаться точки, соответствующие температурам кристаллизации компонен- 
тов Ви А соответственно. 

При всех остальных значениях №, вариантность системы определяет- 
ся соотношением 


и 2 ФТ 3-Ф. (6) 
Максимальное число фаз в системе, когда 0 < №, < 1, равно 3. При 
Фф = |, и: = 2, следовательно, температуры и состав фазы независимы друг 
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от друга, могут изменяться произвольно. Графический образ такой систе- 
мы — часть плоскости в координатах Г-М№.. Если Ф = 2, то согласно (6) 


и = 1. Это означает, что из двух переменных в каждой фазе (Ти №) про- 
извольно может применяться только одна, вторая является ее функци- 
ей: Т=КМ: и Т=ИМ!). Графически эти зависимости представляют две 


линии на плоскости. Линию 7( №, ), характеризующую зависимость темпе- 


ратуры от состава жидкой фазы, которая находится в равновесии с твер- 
дой, называют линией ликвидуса или линией кристаллизации. Линию 
Т(М.'), описывающую зависимость между температурой и составом твер- 
дой фазы, которая находится в равновесии с жидкой фазой, называют ли- 
нией солидуса. Из сказанного следует, что диаграмма плавкости должна 
иметь точки на осях ординат при №. = 0 и М. = 1, соответствующие темпе- 
ратурам кристаллизации компонентов В и А и линии ликвидуса и солиду- 
са. Конкретный вид этих линий и наличие особых точек на диаграмме за- 
висит от свойств компонентов систем, их взаимной растворимости в твер- 
дом состоянии и способности образовывать устойчивые или неустойчивые 
химические соединения. Подробно различные виды диаграмм состояния 
рассмотрены в учебниках [1,2] и методических указаниях [3,4] по физиче- 
ской химии. В данной работе приведены только отдельные виды диаграмм. 


l. Диаграммы для систем, состоящих из компонентов, которые 
неограниченно растворяются друг в друге в жидком и в твердом 
состояниях, так что при любом значении № они образуют одну жидкую 
фазу и одну твердую фазу (твердый раствор). Линии ликвидуса (линия 
начала кристаллизации) и солидуса (линия плавления или линия конца 
кристаллизации) могут быть без точек экстремума (рис. Г) или с точками 
экстремума (рис. 2 и 3). 


T 








Граничные точки А и В принадлежат одновременно двум фазам и ха- 
рактеризуют равновесия: «компонент В в жидком состоянии и его кри- 
сталлы» при 7 = Гь и компонент А в жидком состоянии и его кристаллы 
при 7`= Гу. В точках экстремума С: на рис. 2 и 3 в равновесии находятся 
жидкая и твердая фазы при особом условии: №т = М,»’. Так что в этих 
точках /, = | (см. уравнение (2)), а вариантность системы равна 


м =К-Ф+1 | =2-2+1-1=0. 


На всех трех диаграммах в области выше линии 7Т(М№»+) ликвидуса 


(кристаллизации) система состоит из одной фазы - жидкого расплава. Ни- 
же линии солидуса (плавления) система состоит из одной твердой фазы 
(твердый раствор компонентов 4 и В). В пространстве между этими ли- 
ниями система состоит из двух фаз, состав которых зависит от температу- 
ры. Определение состава равновесных фаз показано на рис. 1, 2, 3 на при-. 
мере точки М. 


2. Диаграммы состояния для систем, состоящих из компонентов не- 
ограниченно растворимых в жидком состоянии и ограниченно взаимно 
растворимых, либо совсем нерастворимых в твердом состоянии. 

Такие компоненты образуют одну жидкую фазу (ж), расплав компо- 
нентов и две твердых фазы (тв| и тв2). Линия ликвидуса 7( №. ) на диа- 
граммах для систем с такими компонентами состоит из двух пересекаю- 
щихся ветвей ВЭ и АЭ, соответствующих равновесиям ж-тв1 и ж-тв2 
(рис. 4, 5). Для каждой из двух твердых фаз имеются свои кривые плавле- 


ния (№) и М"), где они могут находиться в равновесии с жидкой 


фазой (рис. 4, 5). Для системы, состоящей из компонентов нерастворимых 
в твердом состоянии (рис. 5), линии солидуса совпадают с вертикалями 


при Л! = Ои №, = 1. 





Граничные точки В и А принадлежат одновременно двум фазам. 
Точка В - равновесие жидкий В и кристаллы В; точка А - равновесие жид- 
кий А и кристаллы А. Точка Э, являющаяся пересечением двух ветвей лик- 
видуса, в равновесии в этой точке находятся три фазы: жидкая. твердая фа- 
за первого компонента и твердая фаза второго компонента. Точка Э назы- 
вается точкой эвтектики (м. =2-3+1=0). 

Рассмотрим более подробно диаграмму для системы, состоящей из 
компонентов полностью взаимно нерастворимых в твердом состоянии 


(рис. 5). При кристаллизации расплавов на участке ВЭ в твердую фазу (Вуь) 
выделяются кристаллы компонента В, а на участке АЭ в твердую фазу (Аз) 
переходит компонент А. При температурах, отвечающих точке Э, из рас- 
плава в твердую фазу одновременно выделяются кристаллы обоих компо- 
нентов. При Т = Т. в равновесии находятся три фазы. При Г < 15 жидкая 
фаза отсутствует, система состоит из двух твердых фаз: кристаллы В (Вт) и 
кристаллы А (Аз). В областях диаграммы СВЗЭ и ДЭА система состоит из 
двух фаз: жидкой и твердой. Чтобы определить состав равновесных фаз в 
этих областях, например в точке М, необходимо через эту точку провести 
изотерму. Точка пересечения изотермы с линией ликвидуса ([,) определяет 


состав жидкой фазы (№), точка ее пересечения с линией солидуса (5) 
A 


определяет состав твердой фазы (№; = 1). 





N, — 


Рис. 5 


Если система состоит из компонентов А и В взаимно нерастворимых 
в твердом состоянии, но образующих при их определенном соотношении 
устойчивое химическое соединение А,В,, то ее диаграмма имеет вид, пред- 
ставленный на рис. 6. Она состоит как бы из двух диаграмм плавкости для 
системы, состоящей из компонентов В и А,В,, и системы, состоящей из 
компонентов 2.В, и 4, взаимно нерастворимых в твердом состоянии. 


На этой диаграмме: /\; - температура кристаллизации химическо- 


го соединения A,D,, Oi u 5. - точки эвтектики. Линия ликвидуса ВЭ,ДЭ›А 
состоит из четырех ветвей. На ветви ВЭ, из расплавов кристаллизуется 
компонент В; на ветви АЭ) - компонент /; а на участках Э:/) и Э>12 из рас- 
плавов кристаллизуется соединение A,D,. Солидус состоит из участков 
трех вертикалей №. = 0, №. = №, в составе химического соединения и №. = 
1. В точке Э, в равновесии находятся 3 фазы: кристаллы В, кристаллы А.В. 


и расплав с№М4 = № 1 . B Touke 2 roxe три фазы: кристаллы А,Б,, кристал- 


T 2, 
лы А и расплав с№\ = М№1?. 





Из анализа приведенных примеров диаграмм состояния «Г - состав» 
для равновесия «жидкость — твердое» в двухкомпонентной системе (диа- 
граммы плавкости) следует, что с помощью этих диаграмм можно решать 
следующие задачи: 

1. По виду диаграммы можно охарактеризовать взаимную растворимость 
компонентов в твердом состоянии. 

2. Оценить возможность образования химических соединений из исход- 
ных компонентов. 

3. Определить температуру начала и конца кристаллизации растворов раз- 
ного состава. 

4. Определить температуру начала и конца плавления твердой фазы раз- 

ного состава. | 

Определить числа и виды фаз в любой точке диаграммы. 

6. В точках, расположенных в гетерогенных областях диаграммы, можно 
определить состав равновесных фаз, а также число молей или массу 
этих фаз. 

Последний вопрос решается с помощью правила рычага. Вывод это- 
го правила можно показать на примере точек /Л4 на диаграммах рис. 5 и 
рис. 6. В точке М общее число молей компонентов распределено между 
жидкой и твердой фазами: я = м” - п”. Компонент А тоже содержится в 


UA 


o6eux Dasax n, -n^7 *n, . Выразив числа молей компонента А через моль- 
ные доли, будем иметь 


(n "" en*) NI n*N* cn" NY. 
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Из последнего уравнения следует (см. рис. 5 и рис.б): 
n" N?-N3 SM 


Eu ue 7 
n" NYT-NT LM (7 


Уравнение (7) носит название — правило рычага. Оно позволяет рас- 
считывать количество молей, находящихся в жидкой и твердой фазах, при 


известном составе системы CN ) и ее общей массе. Часто диаграммы со- 


стояния строят в координатах «Т — Фд» (фд— массовая доля компонента А в 
системе), в этом случае правило рычага имеет вид 

m" Qj-94 SM | | (7a) 

m" qi-oi ML 

Диаграммы состояния для реальных систем строят по эксперимен- 

тальным данным. Одним из распространенных методов определения тем- 
ператур начала и конца кристаллизации, необходимых для построения 
диаграмм плавкости, является метод, основанный на получении кривых 
охлаждения расплавов разного состава. Кривая охлаждения характеризует 
изменение температуры в процессе охлаждения расплава ниже температу- 
ры его кристаллизации. При охлаждении расплава температура изменяется 
равномерно, с постоянной скоростью. Когда идет кристаллизация распла- 
ва, температура либо остается постоянной (и = 0), либо изменяется с 
меньшей скоростью за счет выделения тепла при кристаллизации. В ре- 
зультате этого на кривых охлаждения расплава имеются горизонтальные 
участки при температурах кристаллизации чистых компонентов или одно- 
временной кристаллизации двух твердых фаз (температура эвтектики) и 
точки излома, соответствующие температурам начала и конца кристалли- 
зации двухкомпонентных расплавов с выделением одной твердой фазы. 


3. Закон фазового равновесия и 
влияние температуры на это равновесие 


Рассмотрим равновесную систему, состоящую из двух фаз — жидкой 
и твердой. Пусть каждая фаза представляет реальный раствор. При фазо- 
вом равновесии 


"Г. рр. ga us 


Химический потенциал компонента в каждой фазе зависит от 7, Ри 
активности компонента 


Hug - ug (T, p) RT Ina? ; (8) 
up -ugT,p) RTIna,, (9) 
где /“*(Г,р) и и”"(Г.р) - химические потенциалы чистого компонента в 


жидком и твердом состояниях при заданных температуре и давлении, ах и 
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а;’ - активности компонентов в равновесных фазах. С учетом (8) и (9) 
уравнение (1) можно преобразовать к виду 


и (T.p)- ui (r.») | ^uis QT.) (10) 
a RT RT 


- 


При 7, p 7 const 


ap tero) 
a RT 


k 


— const . (11) 


Из (11) следует, что отношение активностей компонентов в равно- 
весных фазах при постоянных температуре и давлении постоянно — закон 
фазового равновесия. 

Если при заданных Ти р добавить в одну из фаз некоторое количест- 
во компонента А, то это вызовет его перераспределение между фазами, та- 
ким образом, что отношение активностей компонентов при вновь устано- 
вившемся равновесии сохранится прежним. При изменении температуры 
или давления система перейдет в другое равновесное состояние, в котором 
изменится отношение активностей компонента в равновесных фазах и 
произойдет смещение равновесия. 

Рассмотрим, как изменение температуры при постоянном давлении 
влияет на изменение состава равновесных фаз. Для этого выразим в урав- 
нении (11) активности в №-шкале 


мух _ Амр (ТГ.Р) 


In тво тв — I 2) 
k Fk RT 
Полученное уравнение продифференцируем по температуре 
Ally n; 
Ne, je P 
dip-L5E nili (13) 


NPyP  R| eT 
P 


Согласно уравнению Гиббса-Гельмгольца 





is Е OA, s | 
Il T Ah; a. 
О etie x. (14) 
C1 01 A. 


P 


где Ад, „. — изменение химического потенциала чистого компонента при 


переходе из твердого состояния в жидкое; 
АЛ; „„ — мольная теплота плавления компонента. 


11 


Использовав уравнение (14), получим 


d In Мет. m s Mis IT. (15) 
mum RT 





Последнее уравнение в дифференциальном виде описывает влияние 
температуры на состав равновесных фаз при изобарическом смещении 
равновесия, при переходе из равновесного состояния при одной темпера- 
туре в равновесное состояние при другой температуре. 

Твердые растворы образуют компоненты, близкие по химическим и 
физическим свойствам и имеющие одинаковый тип кристаллической ре- 
шетки. Если компоненты в твердой фазе не растворимы друг в друге, то из 
жидкого раствора выделяются кристаллы чистого вещества. В этом случае 
имеет место равновесие: жидкий двухкомпонентный раствор и кристаллы 


одного из компонентов (N pecho yp -1) а уравнение принимает вид 














AA2 
dinN*y* - —" qp 16 
^ 7 А RT? ( ) 
Проинтегрируем это уравнение, допустив, что ДАЙ, „ не зависит от 
температуры 
Ah? ., * dT 
Е 
j (ETUR ] T^ 
k7 кр, 
будем иметь 
AD, 
In N* y? ---—- s : (17) 
R De kp. K 


3necb 7,, , M 7,, , - температуры кристаллизации чистого компонен- 


та из раствора и температура кристаллизации чистого вещества. Уравнение 
(17) в интегральном виде описывает влияние температуры на равновесие 
«жидкий раствор — кристаллы компонента». Если жидкая фаза близка по 


свойствам к идеальному совершенному раствору (у = 1), то уравнение (17) 
записывается в виде 


2, 
пе ruis uc (18) 


Последнее уравнение носит название уравнения Шредера. В котором М№/ - 


мольная доля компонента в жидком растворе, находящемся в равновесии с 
его кристаллами, т.е. концентрация компонента в насыщенном растворе 


или растворимость компонента К при температуре 1}; 
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Из уравнения Шредера следует, что в случае идеальных растворов 
растворимость компонентов возрастает с увеличением 7. 
Уравнение Шредера может быть использовано для решения различ- 


ных задач: 
1. Если известна температура кристаллизации чистого компонента и 


температура кристаллизации расплава заданного состава, (значение №, 
должно быть близко к 1, так как в этом случае у’ -> 1), то из уравне- 
ния (11) можно рассчитать мольную теплоту плавления компонента 
Rin N, ET. 
k 
> (19) 


о > 
крА — г. 


E I ——————————— 
Afi, ia E 


T», k M. Tay, y MOXXHO OTIDe/IeJIHTb по диаграмме состояния системы. 


2. Если мольная теплота плавления компонента известна, уравне- 
ние (18) можно решить относительно Т,„,, температуры, при которой из 


расплава начинают выделяться кристаллы компонента К: 
о 


То: =То AV na (20) 
vU Age RT INE 


Это уравнение выражает зависимость Г (м* ) при равновесии «жидкость — 
кристаллы компонента А» и применимо для каждого компонента системы. 
Когда реальные растворы близки по свойствам к совершенным растворам 
КА и то значения 7Т„,,, рассчитанные по уравнению (20), близки к 


температурам кристаллизации компонента из раствора, определенным по 
диаграмме плавкости (рис. 5 и рис. 6). 

Анализ уравнения (20) показывает, что температура кристаллизации 
компонента из расплава ниже, чем температура кристаллизации чистого 
компонента. 

3. Расчет понижения температуры кристаллизации компонентов из 
расплавов разного состава -АТ,, =Т„,-Ть,к. Этот расчет тоже можно 


сделать с помощью уравнения Шредера для каждого из компонентов сис- 


темы. 
Запишем уравнение (11) для одного из компонентов системы, допус- 


тим, А: 


danda i: 
DIN T em TW | (21) 
I EX. 
Из уравнения (21) 
В | 
AT meam eam t InNS. (22) 


Kp Kp.- 


Для разбавленных растворов (м po М№ 1) 
InN* -in(-Nz)--NE „То а-Т®, = (То |}, 


АТ, а e (23) 


кр о 
.A.nn 


В разбавленных растворах №, =М ‚Ав, поэтому последнее уравне- 
ние можно записать, используя 4-шкалу 


Rs Mu d*. I | (24) 


AT 
K 
n Ah N пя 


В уравнениях (23) и (24) произведение величин, стоящих перед №» и 


d m" ‚ есть величина постоянная, зависящая только от свойств компонента А. 
Ве 
№ A . 
Ki- E (25) 
ARAS 


А, пл 


где К” - криоскопическая постоянная компонента А в №-шкале. 


_ (Г. SON кра А DLA (26) 


E 
: Ah n1 


где К“ - криоскопическая постоянная компонента А в 4-шкале. 
Значительное отличие /,„, рассчитанных по уравнению (20) от тем- 
ператур 7х» расплавов с таким же значением №», найденным по 


диаграмме, говорит о том, что свойства расплава значительно отличаются 
от свойств совершенного раствора. В этом случае для описания равновесия 
«раствор — кристаллы компонента А» следует использовать уравнение (17). 


Это уравнение при известной АЛ‘ „„ и найденных по диаграмме темпера- 


турах T,,, M Ty, расплава с заданным значением №, можно использо- 


вать для расчета коэффициента активности у„. 


Ah, ur TRE" - Ta) 


тук =- —-. In Né. |. 27) 
"i RI f | 


Задания на курсовую работу 
1. Данные эксперимента для каждого варианта должны быть взяты из 
таблицы «Зависимость температуры начала кристаллизации расплава 
от его состава (заданного мольными долями компонента А, №» }» [4]. 
По этим данным постройте изобарную диаграмму (/`-— №). 


2. Выведите уравнение для пересчета мольных долей в массовые для ком- 

понента А. Представьте в табличной форме результаты пересчета 

мольных долей (№) в массовые доли (фа) и постройте изобарную диа- 

грамму в координатах /7`- Q4. 

Опишите диаграмму плавкости по областям. 

4. Начертите все типы кривых охлаждения (кривые в координатах «тем- 
пература -— время» и опишите их, опираясь на правило фаз Гиббса. 

5. Выведите уравнение для расчета масс равновесных фаз (правило рыча- 
га) в областях диаграммы (7 - фа), где в равновесии находятся: а) кри- 

‚ сталлы компонента А - расплав; 6) кристаллы компонента В - расплав. 

6. Рассчитайте массу выделившихся кристаллов при охлаждении 2 кг рас- 
плава до температуры, равной (Т + 5) К. Состав расплава задается 
преподавателем. 

7. Выведите уравнение Шредера и рассчитайте мольные теплоты плавле- 
ния веществ А и В в приближении совершенного раствора (№, -+ 1). 

8. Рассчитайте, используя уравнение (20), температуры начала кристал- 
лизации компонентов А и В из расплавов разного состава. Сравните 
экспериментальные кривые кристаллизации (диаграмма 7 -— №4) с рас- 


Uu 


считанными. 
9. Рассчитайте коэффициенты активности компонентов А и В растворах с 
№ = и Ng- (задаются преподавателем). 
10. По понижению температур начала кристаллизации веществ А и В из 
растворов состава № = и М= (задаются преподавателем) опре- 


делите значение криоскопической постоянной веществ А и В по экспе- 
риментальным данным и рассчитайте их значения по уравнениям (25) 
и (26). Теплоты плавления компонентов найдите в справочнике. 


Требования к оформлению курсовой работы 


Сброшюрованная рукопись курсовой работы представляется препо- 
давателю на проверку. Текст располагается на одной стороне листа форма- 
та А4. Все страницы курсовой работы должны иметь сквозную нумерацию. 
Уравнения записываются на отдельной строке и нумеруются (сквозная 
нумерация уравнений и формул). 

Работа должна начинаться с оглавления, затем на отдельной страни- 
це следует задание на курсовую работу с конкретным указанием системы и 
справочных данных. 

Графики нужно строить на миллиметровой бумаге в удобном для 
дальнейшей работы масштабе. Размер графика должен быть достаточно 
большим. Можно нарисовать рисунок и сделать к нему соответствующие 
подписи, используя целиком лист миллиметровой бумаги формата А4. 
Можно сам рисунок (оси, символьные обозначения величин и размерно- 
стей по осям) сделать на миллиметровой бумаге меньшего формата, а за- 
тем аккуратно наклеить этот рисунок на лист белой бумаги формата А4 и 
уже на этом листе сделать подрисуночную подпись. 
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На одной странице необходимо располагать один график. 

Работа завершается списком использованной литературы. Ссылки на 
все приведенные источники должны быть в тексте курсовой работы. Их 
делают, например, так «справочные данные взяты из работы [6, 7]». 
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